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鉄 α–Fe から Fe3+化学種（アカガネアイト β–FeOOH）
へ酸化することが，57Fe メスバウアー分光法による
生成物の追跡から報告されている[18]。 
Fe + (3/4) O2 + (1/2) H2O → β–FeOOH, 
ΔH = −415 kJ mol−1 (1) 
化学カイロでは 20～30 時間程度で半分以上の金属



















反応前（Fig. 1(a)）の容器内の水位 hin,0 と水槽の水
位 hout,0 との間には次の関係が成り立つ。 
Pin,0 = Pout + ρ (hin,0 – hout,0) g (2) 
ここで Pin は容器内の圧力，Pout は大気圧，ρは水の
密度，g は重力加速度，添え字の 0 は反応前，1 は
反応終了後を意味する。大気圧 Pout は反応の前後で
一定としている。反応後（Fig. 1(b)）の容器内の水
位 hin,1 と水槽の水位 hout,1 との間には下記の関係が
成り立つ。 
Pin,1 + ρ (hin,0 – hin,1) g = Pout + ρ (hin,0 – hout,1) g (3) 
また，容器内の気体を理想気体と仮定すると，反
応前の体積 Vin,0 は， 
Vin,0 = n0RT / Pin,0 (4) 
と書ける。ここで n0 は反応開始前の容器内部の空気
の物質量であり，酸素の物質量 nO2 とそれ以外の成
分（主に窒素）の物質量 nothers との和（n0 = nO2 + 
nothers ）と仮定する。R は気体定数，T は熱力学温
度である。反応終了時点で容器内の酸素が完全に消
費されていれば（nO2 = 0），反応後の空気の体積 Vin,1
は 
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となる。Vin,0, Vin,1, ρ, R, T は観測者が測定可能もし
くは既知の物理量であるとし，式(2)–(5)から Pin,0 と
Pothers,1 を消去して整理すると次式が得られる。 
n0 = [ Pout + ρ (hin,0 – hout,0) g ] (Vin,0 / RT ) (6) 
nothers = [ Pout + ρ (hin,1 – hout,1) g ] (Vin,1 / RT ) (7) 
よって，酸素濃度（モル分率）nO2 / n0 は， 
nO2 / n0 = (n0 − nothers) / n0  








hin,0 – hout,0 = hin,1 – hout,1 (9) 
であり，その場合， 




hin,1 かつ hout,0 < hout,1），hin,0 – hout,0 > hin,1 – hout,1
となり，条件(9)を満たすことはできない。 
条件(9)を満たす一つの手段は，hin,0 – hout,0 = 0 か




Pin,0 = Pin,1 = Pout (11) 
となる。また，式(6)–(8)から， 
n0 = Pout (Vin,0 / RT ) (12) 
nothers = Pout (Vin,1 / RT ) (13) 








実験には，市販の化学カイロ（9.6 cm × 7 cm），
反応容器（500 mL メスシリンダー，もしくは 2 L
ペットボトル），水槽（プラスチック製水槽 21 cm × 
27 cm × 37 cm（約 20 L），もしくは 3 L ビーカー）
および水道水を使用した。装置は(a)水槽とメスシリ
ンダー（Fig. 2），(b)水槽とペットボトル（Fig. 3）， 
(c)ビーカーとペットボトル（Fig. 4）の 3 種類を準
備した。各装置の反応容器と水槽の容積の大小関係





Figure 2: 装置(a)の外観（メスシリンダー+水槽） 
 
 
Figure 3: 装置(b)の外観（ペットボトル+水槽） 
 
 
Figure 4: 装置(c)の外観（ペットボトル+ビーカー） 
 






応前の容器内の水位 hin,0 と水槽の水位 hout,0 を計測
した（hin,0 > hout,0）。2 時間程度後に水位の上昇が停
止した時点で反応終了と判断し，容器内の水位 hin,1
と水槽の水位 hout,1 を計測した。なお，反応容器内部
でカイロ 2 個が占める体積（28.0 cm3）に関する水
位の補正値は，今回使用したメスシリンダー（直径
















印 A および B の位置まで水を入れて重さを測定し，






実験の結果，hin,0 =  23.3 cm, hout,0 = 16.8 cm, 
hin,1 = 19.0 cm, hout,1 = 17.0 cm の値が得られた。メ
スシリンダーを反応容器とした場合，反応開始時に
容器と水槽の水位を一致させることは難しかった。
カイロの体積を補正すると，Vin,0 = 462 mL, Vin,1 = 
371 mL の値が得られた。Patm = 1.013×105 Pa, R = 
8.314 J K−1 mol−1, ρ = 9.97×102 kg m−3 の値を使い，











から 100 mL 程度の水が移動したが，水槽の水位低












（Vin,0 = 1415 cm3, Vin,1 = 1127 cm3）, 装置(c)では
















当たり 2.354 g の質量の増加が認められた。この増
加分がすべて鉄と酸化した酸素であると仮定すると，
吸収された酸素分子は 7.4×10−2 mol に相当する。式
(1)の酸化反応から，反応した鉄は 9.8×10−2 mol = 
化学カイロを使用した空気の酸素濃度測定 
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5.5 g と見積もることができる。酸素濃度 21%の空
気 1 L 中の酸素量を理想気体近似で計算すると，
8.7×10−3 mol = 0.28 g となる。したがって今回使用
したカイロ 1 個あたり，およそ 8 L の空気中の酸素
を吸収できると考えられる。今回使用した反応容器
の体積は 500 mL または 2 L 程度であり，化学カイ
ロ 2 個の使用によって容器内の酸素を十分に除去で
きたと考えられる。なお，2 週間放置後の化学カイ
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